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Abstract: In conductancem easurement process, h igh signa l frequency can decrease the error generated by polariza-
t ion, but it can a lso increase the error caused by cable capac itance at the same time. So, it is a key po int to choose
a suitab le frequency to improve the measurement accuracy. Th is paper introduces a method for choosing a suitab le
w orking frequency of them easurement signa l source. Driven by a constant current source, the output vo ltage deriva-
t ive o f conductance pool can be est imated and thew ork ing frequency o f the measurement signal source can be deter-
m ined automat ically. This paper not on ly ana lyses themethod theoret ically but also prov ides the pract ica l circuit and
experiment resu lts.
K ey w ords: e lectrica l conductiv ity; b-i d irectiona l constant current source; frequency se l-f adapta tion
















中 R x、C x分别代表电导池极间电容和两电极之间溶液
的电阻。为了分析方便,本文设定条件为低电导溶液,工
作频率足够高,能够忽略电极串联等效电容。
当 A、B之间送入如图 1( b )所示的交流驱动信号 I( t)
时, A、B两端产生相应的电压 U ( t)。如果电导池没有极间
电容存在, A、B间是一个纯电阻, U ( t)应该是一个如图 1
( c)虚线所示的方波,方波幅值代表电导池电阻 Rx。而实际
上 A、B间并不是一个纯电阻,存在电容 Cx ,由于电容两端
电压不能突变,需要一定的电流对其充电, U( t)实际是按照
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图 1( c)实线所示的波形变化。如果驱动电流源的频率比较











F ig. 1 The equivalen t c ircuit o f the conductance poo l
2 工作频率自适应原理
本文用一个阶跃电流取代图 1 ( b)中的交流恒流源
I( t) ,阶跃电流幅值为 Im 。在阶跃电流驱动下, A、B两
端的电压 U ( t)上升,如图 2( a)中第 1和第 2幅图所示。
图 2 电导池两端电压变化关系曲线
F ig. 2 Vo ltage curv e o f the conductance poo l
把图 1 ( b )中所有参数拉氏变换: 电流源 I( t) 为















1 + RX CX S
用 E ( t)表示单位阶跃信号,则有阶跃电流 I( t) =
Im E ( t) ,其拉氏变换为:
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1+ RX CX S
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S
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)
( 1)
为了得到输出电压在时间域中的解析式, 对式 ( 1)
取拉氏反变换:
U ( t) = RX Im ( 1 - e
- t /(RXC X )
) ( 2)
从式 ( 2)可以看到,在阶跃电流驱动下,电导池两端的
电压是以 R x Im 为渐进线的单调上升函数 (图 2( a)中间曲
线所示 )。上升速度由电导池等效电阻和等效电容的乘积
(时间常数 )确定,时间常数越小,电压上升速度越快 (图 2
( a)曲线 1)。反之电压上升速度越慢 (图 2 ( a)曲线 2)。
对于曲线 1,当到达 T 1时刻后,输出电压 U ( t)已经上升到
R x Im (对于曲线 2,上升到 R x Im 对应的时间是 T 2 ,在这之
后, U ( t)维持在这个数值上不变化 )。可以看到,输出电
压 U ( t)稳定的数值只与电导池等效电阻有关,也就是说,
若能在时间 T 1(或 T 2)测量电压输出 U ( t) ,其结果完全与
电导池等效电容无关,完全消除了等效电容的影响。
为了确定时间 T 1 (或 T 2 ),对式 ( 2)求导数:




- t/(R XCX ) ( 3)
式 ( 3)表明,输出电压 U ( t )的导数是一个单调下降
的函数,如图 2 ( a)中下面的那条曲线所示。从图 2可以
看到,时间 T 1 (或 T 2 )就是 U c( t) = 0的时刻。
根据这个特点,用一个幅度为 Im 的恒流驱动电导
池,在 Im 驱动下电导池两端电压 U ( t) 上升, 在 U ( t)上
升的同时监视其导数 Uc( t) , 当 U c( t) = 0时, 表示
U ( t)已经到达了稳定值 R x Im , 该值已经不包含电导池
等效电容的影响。此时改变驱动电流极性, 用幅度为
- Im的恒流驱动电导池, - Im驱动 U ( t)反向增加,继续
监视 U c( t) , 当 Uc( t) = 0时 U ( t) 到达反向稳定值
- R x Im ,再次改恒流源极性, 再次正向驱动电导池。如
此周而复始,恒流源工作频率自动跟随被测电导池等效
电阻大小而改变, 如图 2 ( b)所示。显然, 这种方法能够
自动确定驱动恒流源的最佳工作频率, 同时得到完全没
有受到等效电容影响的测量结果。即:
Um ( t) = Rx Im ( 4)
因为电流源幅值 Im 是一个已知常数,根据式 ( 4)就
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可以很容易地计算出电阻值 Rx。
从图 2 ( a)可以看出,测量时间 T 1 (或 T 2 )确定了测
量是否准确。如果测量时间太晚,虽然能正确地测量到




图 2及式 ( 2)表明,随着充电时间的增加,电导池两
端电压 U ( t)上升的趋势变缓,表 1表明了电导池两端电
压 U ( t) 相对值 ( U ( t) / R x Im )随充电时间 t变化
规律。
表 1 电导池两端电压 U( t)相对值与
充电时间 t的对应关系
T ab le 1 Re lation sh ip of the conduc tance pool
voltage vs. charging tim e




0. 367 88 0. 135 34 0. 049 79 0. 018 32 0. 006 74 0. 002 48
U( t)
| RxIm |
0. 632 12 0. 864 66 0. 950 21 0. 981 68 0. 993 26 0. 997 52
  如表 1所示,当测量时间 t达到 3Rx Cx时,电导池两端
电压 U( t)就已达到满幅值的 95% ,只要测量时间 T 1 (或
T 2) > 5RX CX,电导池两端电压 U ( t)就已达到满幅值的
99% ,即可保证相对理论测量误差小于 0. 67% 。而 T 1 (或
T 2) > 5RX CX的条件可从式 ( 3)求出, 当电导池两端电压
U ( t)的导数 Uc( t)下降到其幅值电压的 0. 67% 时,此时





F ig. 3 B lock d iagram o f frequency sel-f adaptive











峰值检测电路:从图 2电导池输出电压 U ( t)波形中





89 )于空气中配制 0. 1m ol/L、0. 01mol/L的 KCL溶液
[ 3]
,
在 25 ? 0. 2 e温度下进行实验。为了分析实验结果,把
KCL溶液的电导率和对应等效电阻列于表 2。
表 2 氯化钾 ( KCL)溶液的电导率
T ab le 2 Conduc tivity of KCL solu tion
KCL溶液的克当量
m ol# L- 1
电导率
8 - 1 # cm - 1
等效电阻 /8
  0. 1 0. 011 166 7 777. 60
  0. 01 0. 001 408 77 7 098. 39
  按图 3接电路, 用示波器检测电导池两端电压
U ( t)。由于 2种实验用 KCL溶液等效电阻阻值相差很
大,实验中,分别用不同幅度的电流源进行驱动,实验结
果如图 4所示。
图 4 两种 KCL溶液测量结果
F ig. 4 M easurement resu lts o f two k inds of KCL so lutions
图 4( a)是 0. 01mol/L的 KCL溶液测量结果,从表 2中
得到此时电导池等效电阻为 7 098. 39 8。根据式 ( 4)可算出
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此时输出电压幅度该为: Um ( t) = 1 mA @ 7 098. 39 8 =
7. 098V。从图 4中可看到计算出来的电压幅度与实验结果
相符,此时电流源的工作周期是 3. 8ms,频率为 264Hz。
图 4( b )是 0. 1 mol/L的 KCL溶液测量结果,电导池
等效电阻为 777. 60 8 ,根据式 ( 4 )可算出此时输出电压
幅度应该为: Um ( t) = 10 mA @ 777. 60 8 = 7. 76 V。同
样从图中可看到计算出来的电压幅度与实验结果相符,
此时电流源的工作周期是 0. 71 ms,频率为 1. 41 kH z。
5 结   论
从上面的分析可以得到以下结论:
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